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1 Einleitung 
Es wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der zeigen soll, dass die Ermittlung der Geschwindigkeit 
des Schweißdrahtes und dessen Steuerung  beim MSG-Schweißen mit Hilfe eines berührungslo-
sen Mess- und Steuerungssystems für bestimmte Drahtqualitäten möglich ist. Alle für die Ge-
schwindigkeitsbestimmung benötigen Daten werden von einer Videokamera aufgezeichnet. Ein 
Fenster in der Drahtführung erlaubt die vergrößerte Videoaufzeichnung eines Drahtabschnittes 
von ca. 15 mm Länge. In diesem Abschnitt wird der Draht auf Oberflächenmerkmale und Unre-
gelmäßigkeiten überprüft. Die aufgezeichneten Mikroaufnahmen werden ausgewertet. 
Bedingt durch die Videonorm und die Parameter der Kamera, ist die Zeit zwischen der Aufnah-
me zweier Bilder konstant (40 ms bei einer Kamera nach der Videonorm). Dabei werden zuerst 
alle ungeraden und dann alle geraden Bildzeilen ausgelesen und als interlaced Bild an die Grab-
berkarte geliefert. Es tritt sowohl bei der Aufnahme als auch bei der Abbildung des Videosignals 
immer ein zeitlicher Versatz von 20 ms zwischen den beiden Halbbildern auf. Dadurch wird eine 
zu identifizierende Unregelmäßigkeit auf mehreren Halbbildern mit Zeitversatz aufgenommen. 
Das interlaced Bild wird in der entwickelten Software bearbeitet und ausgewertet, um den Ab-
stand x in Pixels zwischen den Merkmalen auf dem ersten und auf dem zweiten Halbbild zu 
bestimmen. 
Um den berechneten Pixelabstand in eine Längenverschiebung umrechnen und folglich die Auf-
lösung bestimmen zu können, wurden zwei weiße Streifen mit bekanntem Abstand l auf die In-
nenfläche der Drahtführungsrohre appliziert. Eine Kalibrierungsprozedur, die jeweils vor den 
Messungen automatisch oder manuell und bei einer Veränderung der Kameraposition oder Ein-
stellung durchzuführen ist, liefert den Abstand z in Pixels zwischen den Streifen (zur Bestim-
mung von z, vgl. Abschnitt 3.3.2). Damit lässt sich aus einer Pixelverschiebung x die Verschie-
bung y in mm wie folgt berechnen:  
x
z
ly = . 
Die Geschwindigkeit v des bewegten Objektes (hier des Drahtes) ist der Quotient aus dem Ab-
stand y und der zwischen den Bildern verstrichenen Zeit dt  ( 40=dt ms bei Vollbildern, 
40=dt  ms bei Halbbildern eines interlaced Bildes): 
dt
yv = . 
Die Länge des von der Kamera aufgenommenen Fensters begrenzt die maximale messbare Ob-
jektgeschwindigkeit. Sobald das Merkmal nur noch auf einem Halbbild vorhanden ist, ist eine 
Ermittlung der Geschwindigkeit nicht mehr möglich. 
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Der Wert der Geschwindigkeit wird dann an einen PI-Regler übergeben, der entsprechende Steu-
erungswerte bestimmt und an das DAC-Motorsteuerungsgerät sendet. 
2 Aufbau des Versuchstandes 
2.1 Gesamtkofiguration 
Der Versuchsstand (Abbildung 1) setzt sich zusammen aus der CCD-Kamera mit Kühlung, dem 
Beleuchtungsraum, der Drahtvorschubeinheit (Vorschubmotor mit angeflanschtem Getriebe), 
einer Stromversorgungseinheit mit Steuerung für die Vorschubeinheit und dem Rechner, in dem 
sich die für die Drahtaufnahmen notwendige Framegrabberkarte befindet. Der schematische 
Aufbau mit 1) Messrechner, 2) Stromversorgung und Motorsteuerung, 3) Potentiometer, 4) Vor-
schubmotor mit Getriebe, 5) Kameraraum mit Beleuchtung und Diffusoren und 6)  CCD-Kamera 
ist in der Abbildung 2 gezeigt. 
 
Abbildung 1: Teil des Versuchstandes mit Messkammer, Drahtvorschubmotor und  Motorsteuerung 
Zum Einsatz kam ein Vorschubmotor maxon DC motor 13754D (Abbildung 3), an dem das Ge-
triebe und die eigentlichen Antriebsrollen angeflanscht sind. Dies sorgt für kurze, steife Übertra-
gungswege und somit minimale Störeinflüsse der Antriebseinheit. 










Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes 
 
 
Abbildung 3:Am Versuchsstand eingesetzte Antriebseinheit (eingebaut) 
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Für den Versuchstand kommt eine Standard-Videokamera, ein so genanntes Technisch-
Industrielles Miniaturmikroskop (T.I.M.M.) der Firma Spi Robot Systeme, zum Einsatz 
(Abbildung 4). Die CCD-Kamera arbeitet nach dem Interline-Transfer-Prinzip, sie braucht also 
für das Auslesen und das Senden eines Halbbildes an die Framegrabberkarte 20 ms. Dort werden 
dann jeweils zwei aufeinander folgende Halbbilder wieder zu einem Vollbild zusammenfügt und 
auf dem Rechner gespeichert. Sie können dann für den Auswertprozess weiter bearbeitet werden.  
  
Abbildung 4: Framegrabberkarte Winnov     Videum 
1000+ 
Abbildung 5: T.I.M.M. (Technisch Industrielles  
Miniaturmikroskop) 
Die bisherige Beleuchtung des Drahtes war unzureichend für eine genaue Bestimmung der 
Drahtvorschubgeschwindigkeiten, da die Leuchtdioden nicht genug Licht für die CCD-Kamera 
lieferten. Deshalb wurde die Beleuchtung komplett überarbeitet und für eine technische Anwen-
dung vereinfacht. Anstelle der Leuchtdioden mit Blitzlichtsteuerung werden jetzt zwei Halogen-
stäbe mit bedeutend mehr Lichtintensität verwendet. Es entfällt auch die komplizierte Lichtsteu-
erung, da die Halogenstäbe ständig eingeschaltet bleiben. Die neue Beleuchtung erforderte einen 
Umbau des Kameraraumes (Abbildung 6). Es treten trotz offener Bauweise hohe Temperaturen 
auf, so dass die CCD-Kamera noch mit einer Belüftung (Ventilator) versehen ist.  
Zusätzlich wurden Reflektoren/Diffusoren angebracht, welche das Licht zur Öffnung des Stahl-
röhrchens diffus umlenken sollen. Die Bleche wurden mit hitzebeständiger weißer Farbe be-
schichtet. Um an der Aussparung im Führungsröhrchen (Abbildung 7) gleichmäßige Beleuch-
tung zu erreichen und die Reflexionen auf dem Draht zu reduzieren, wurden noch zusätzlich 
schwarze Streifen auf den Diffusoren aufgebracht. 
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Abbildung 6: Neue Beleuchtungsanordnung mit beschichteten Lichtreflektoren 
Die Aussparung für den Draht im Führungsröhrchen wurde auf ca. 15 mm vergrößert 
(Abbildung 7). Der schwarze Hintergrund verbessert die Qualität der Drahtaufnahmen. Sichtbar 
sind in der Abbildung weiterhin die zwei Markierungen zur Kalibrierung des Abbildungsmaß-
stabes (Abschnitt 3.3). 
 
Abbildung 7: Öffnung des Drahtführungsröhrchens 
 
2.2 Rechnerkonfiguration 
Die vorhandene Rechnerkonfiguration und die Videograbberkarte sind für das Erreichen von 
Echtzeitfähigkeit von Bedeutung. Bei den Versuchen wurde folgende Rechner- und Motorsteue-
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rungskonfigurationen verwendet (Tabelle 1 stellt die verwendete Hardwarekonfiguration zu-
sammen, die ausreichende Systemanforderungen repräsentiert): 
Tabelle 1: Hardware (PC Lumen) 
Mainboard Gigabyte GA-7VTXE+ 
Chipsatz VIA Appolo KT266A 
CPU Athlon 1900+ 
RAM SDRAM 512 MB 
Grabberkarte Winnov Videum 1000 Plus 
Motorsteuerung AC Chemnitz e.V.  
 
Für die Programmentwicklungen kam folgende Software zum Einsatz: 
Tabelle 2: Software 
Betriebsystem Windows XP Professional SP2 
Videocapture Microsoft DirectShow 
Videocapture Driver Winnov Version 3.1 (Video for Windows Driver) 
Programm-Modul IFS DirectShow Transformfilter  
Wire Feed Controller 
Programm Microsoft GraphEdit Version 9.04 (Standardprogramm) 
 
Als Videograbberkarte wurde eine „Winnov Videum 1000 Capture Card“ mit nachfolgend ange-
gebenen Spezifikationen verwendet (Tabelle 1Tabelle 3): 
Tabelle 3: Verwendete Grabberkarte 
Video Inputs NTSC oder PAL 
composite, S-video, und MXC 
Capture Formats RGB8 8-bit RGB (256 Farben) 
RGBT 24-bit RGB (16.8M Farben) 
Image Size 768x576 (PAL) 
Effective Image Size 704x576 (PAL) 
Performance 768x576 25 fps unkomprimiert (PAL) 
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System Requirements - Pentium 200 or better 
- One free PCI slot 
- 64 MByte or more 
- CD-ROM drive for software installation 
- Windows NT4.0, Windows 2000, Win-
dows 2003 Server, or Windows XP 
- Windows Media Encoder (included) 
 
Bemerkung: Es ist wichtig, den Treiber der Grabberkarte so einzustellen, dass er ein interlaced 
Video liefert. Jede Grabberkarte wird anders eingestellt. Im Fall der für die Versuche verwende-
ten Karte ist ein spezielles Programm „Videum Configure“ zu starten, der Reiter „Videoeingän-
ge“ ist auswählen. Danach ist der Knopf „Hochentwickelte Optionen“ zu drücken, und ein Ha-
ken ist im Feld „Verwenden Sie für Bilder mit hoher Auflösung beide Videofelder“ zu setzen 
(vgl. nachfolgende Abbildung 8 im Dialog „Hochentwickelte Optionen“). 
 
 
Abbildung 8:Einstellungen der Grabberkarte 
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3 Beschreibung des optischen Messverfahren 
3.1 Prinzip im Überblick 
Es wird zunächst ein Paar von Halbbildern, das aus einem zusammengesetzten Vollbild gewon-
nen wird, betrachtet. Im nächsten Schritt werden die Teile der Bilder herausgeschnitten, die nur 
die Drahtoberfläche enthalten. Das reduziert die Menge der Daten, die verarbeitet werden müs-
sen, und entfernt den störenden Hintergrund. Der folgende Schritt besteht darin, die Teile der 
Bilder zu lokalisieren, die zueinander ähnlich sind. Dafür wird eine Ähnlichkeitsfunktion be-
nutzt, die einen quantitativen Wert ermittelt, der angibt, wie verschiedene Teile des ersten Bildes 
zu einem fixierten Teil des zweiten Bildes ähnlich sind. Aus der berechneten Funktion wird dann 
der wahrscheinlichste Wert des Vorschubs zwischen den Halbbildern bestimmt. Um daraus die 
Geschwindigkeit zu berechnen, muss man die Auflösung des Systems kennen. Dafür dient die 
unten ausführlich beschriebene Kalibrierprozedur, die nur einmal vor der Bearbeitung abgerufen 
werden muss. Die ausgerechnete Geschwindigkeit wird dann dem PI-Regelungsmodul überge-
ben, der sie verarbeitet und entsprechende Steuerungswerte für den Motor ausgibt. 
 
3.2 Qualität der Bilder (Beleuchtung) 
Die Beleuchtung spielt für eine zuverlässige Berechnung des Drahtvorschubes die entscheidende 
Rolle. Dabei ist es wichtig, nicht nur die Qualität des gesamten Bildes (Helligkeit, Kontrast, 
Rauschen, effizientes Signal) zu beurteilen, sondern auch die Teile des Bildes, in denen sich die 
bewegte Drahtoberfläche befindet, zu bewerten.  
Dafür sind folgende Schritte notwendig: 
• Die Drahtoberfläche wird gefunden. 
• Für den Teil des Bildes, in dem sich der Draht befindet, wird ein x-Profil berechnet. 
• Als quantitative Werte nimmt man die Variation des x-Profils und das Maximum des ab-
soluten Wertes der ersten Ableitung des x-Profils. 
• Anhand der graphischen Darstellung des x-Profils in Echtzeit sollte man versuchen, die 
Reflektoren für die Beleuchtung so einstellen, dass die Variation (die Krümmung) des  x-
Profils minimal wird. 
• Die Schärfe muss so eingestellt werden, dass der Maximalwert des absoluten Wertes der 
ersten Ableitung des x-Profils möglichst groß ist. (Das x-Profil sieht wie eine Säge aus, je 
schärfer deren Zähne sind, umso besser ist es.) 
 
Abbildung 9 zeigt ein Beispiel, in dem der mittlere Teil des Fensters mit dem Draht besser be-
leuchtet ist als dessen Seiten. 
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 Drahtoberfläche
















Abbildung 9:Beispiel einer Drahtoberfläche mit besserer Ausleuchtung der Mitte des Fensters 
Umgekehrt zeigt die Abbildung 10) ein Beispiel, in dem die Mitte des Fensters schlechter be-
leuchtet ist als dessen Seiten.  
Drahtoberfläche











Abbildung 10: Beispiel einer Drahtoberfläche mit besserer Ausleuchtung der Seiten des Fensters 






Technische Universität Chemnitz   
10
Die Qualität der Bilder kann in Echtzeit beurteilt werden, was im technischen Betrieb der Mess- 
und Steuereinheit bei der besseren Einstellung der Reflektoren helfen kann. Im Kalibrierungs-
modus (Abbildung 11) wird die Qualitätskurve im zweiten Halbbild dargestellt. 
 
Abbildung 11: Grafik des Programms im Kalibrierungsmodus 
 
3.3 Kalibrierung 
Für die automatische Kalibrierung wurde im Abschlussbericht des DFG-Vorgängerprojektes [1] 
die folgende Methode vorgeschlagen:  
Es sollten drei kreisförmige Punkte, die sich durch ihre Farbgebung gut vom Hintergrund abhe-
ben, auf der inneren Oberfläche des Drahtführungsrohres aufgebracht werden, wobei der Ab-
stand der Punkte bekannt ist. In Abbildung 12 ist ein Vorschlag für die Positionierung der Kreise 
gezeigt. Es ist nicht schwer, diese Kreise auf den Bildern zu finden und den Abstand zwischen 
ihnen in Pixel zu berechnen. Die beiden oberen Kreise für die Bestimmung der Auflösung in x-
Richtung und die linken Kreise können für die Kalibrierung in y-Richtung (Drahtstärke) verwen-
det werden. Die Algorithmen hierfür sind bekannt ([5] und [6]). 
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Abbildung 12: Vorschlag für Kalibrierungspunkte aus [1] 
 
Das Aufbringen solcher Kreise erwies sich auf der gekrümmten und durch die Beschichtung un-
ebenen Oberfläche des Röhrchens als schwierig. Deshalb wurde sich für folgende, wie sich her-
ausgestellte, robuste Methode entschieden: Das Führungsröhrchen wurde innen schwarz gestri-




Abbildung 13:Verwendete  Streifen für die Kalibrierung 
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Der Abstand l in mm zwischen den Mitten der Streifen ist einmal, wie nachfolgend beschrieben, 
zu messen. Die Kalibrierungsprozedur, die einmal vor dem Start von Messungen automatisch 
oder manuell durchzuführen ist, liefert den Abstand z in Pixel zwischen den Streifen. Aus den 
Werten l und z rechnet man die Auflösung l / z. 
 
3.3.1 Messung des Pixel-Abstandes zwischen den Streifen 
Für die Berechnung des Abstandes zwischen den Streifen kann man die Bilder in beiden Formen 
(deinterlaced oder interlaced) benutzen, da im betrachteten Gebiet keine Bewegungen vorhanden 
sind. Man analysiert den oberen Teil des Bildes, in dem sich die weißen Streifen befinden. Die-
ser Bereich wird manuell durch Eingabe einer y-Koordinate gewählt (horizontale Linie in der 
Abbildung 14). 
Für den Bereich zwischen der eingegebenen y-Koordinate und dem oberen Rand des Bildes wird 
ein x-Profil als Summe der Pixelwerte für jeden fixierten x-Wert berechnet (unterer Teile der 
Abbildung 14). 
 













Abbildung 14: x-Profil des Bereichs mit den Kalibrierungsstreifen 
Man berechnet jetzt die Schnittpunkte 1x , 2x , 3x  und 4x  des x-Profils und mit der Gerade  
y = Mittelwert(x-Profil) + Max(x-Profil)/8 
als die Ränder der Streifen. Daraus kann man die Länge in Pixel zwischen den weißen Streifen 
bestimmen: 











4231 xxxxz −+−=  
 
3.3.2 Statische Messung des Abstandes in mm zwischen den Streifen 
Um den genauen Längenabstand zwischen den weißen Streifen zu bestimmen, wurde ein Bild 
mit einem zusätzlich ins Sichtfeld eingelegten 0,5mm-Raster aufgenommen, woraus man einen 




Abbildung 15: Bild mit einem 0,5mm-Raster 
 
Der dem Abstand 3 mm entsprechende Abstand pxd  zwischen den Endpunkten (99,300) und 
(443,422) der Linie ist  
Pixeld px 365)300422()99443(
22 =−+−= . 
Daraus ergibt sich für den Abstand von 344 Pixel zwischen den ebenfalls im Bild eingezeichne-
ten Mitten der weißen Streifen ein Realabstand mmd  von 
mmdmm 842,2365
3443 =⋅=  
 
Auch bei einer sehr schlechten Beleuchtung lassen sich die Mitten der weißen Kalibrierungs-
streifen sicher detektieren (Abbildung 16): 
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Abbildung 16: Sichere Berechung des Abstandes trotz schlechter Beleuchtung 
3.4 Statistische Kontrolle 
3.4.1 Statistische Kontrolle der Berechnung von Kanten 
Für die statistische Kontrolle werden einige der vorher berechneten Werte gespeichert, um dann 
eine Aussage über die Zuverlässigkeit des neu berechneten Wertes treffen zu können. 
Für die statistische Kontrolle der Berechnung von Kanten wurde folgende Prozedur implemen-
tiert: 
• Wenn die aktuelle berechnete Breite sich vom Mittelwert der zuvor berechneten Werte 
wenig unterscheidet, dann wird angenommen, dass dieser Wert richtig ist. Die Positionen 
der oberen und unteren Kanten werden gespeichert. 
• Wenn die aktuelle berechnete Breite sich vom Mittelwert der zuvor berechneten Werte 
stark unterscheidet, dann wird als Breite der Mittelwert der zuvor berechneten Werte ge-
nommen. Es wird jetzt kontrolliert ob ein Fehler bei der Bestimmung der oberen oder un-
teren Kante vorliegt. Es gibt drei Möglichkeiten: 
o Die Position der oberen Kante hat sich im Vergleich zum zuletzt gespeicherten 
Wert wenig geändert. 
o Die Position der unteren Kante hat sich im Vergleich zum zuletzt gespeicherten 
Wert wenig geändert. 
o Die Positionen der oberen und unteren Kanten unterscheiden sich von zuletzt ge-
speichertem Wert stark. 
In den ersten beiden Fällen wird die Position der falsch berechneten Kante mit Hilfe von 
Breite und der Position der richtig gefundenen Kante neu berechnet. Im dritten Fall wer-
den die zuletzt gespeicherten Daten benutzt. 
Ein Beispiel hierzu ist in der nachfolgenden Abbildung gezeigt. 
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Drahtkanten-Verfolgung mit statistischer Kontrolle
 
Abbildung 17: Statistische Kontrolle der Berechnung von Kanten 
 
3.4.2 Statistische Kontrolle der Verschiebungsberechnung 
Für die Verschiebungsberechnung kann man die statistische Kontrolle nicht so leicht einsetzen, 
wie oben für die Kantendetektion beschrieben, weil eine schnelle Veränderung der Geschwin-
digkeit auftreten kann, woraus ein falscher Verschiebungswert resultieren würde. 
Das Problem kann so beschrieben werden. Nach der Berechnung der Ähnlichkeitsfunktion und 
der Ermittlung der Menge aller lokalen Minima muss sich für ein bestimmtes Minimum ent-
schieden werden. Als Maß für die Qualität des Minimums wurde die zweite Ableitung der Ähn-
lichkeitsfunktion genommen. Wegen unregelmäßiger Beleuchtung, Krümmung des Drahtes, 
Drehung des Drahtes und anderer Faktoren hat das gesuchte Minimum nicht immer die größte 
zweite Ableitung. Eine andere, effektivere Methode zur Auswertung der lokalen Minima dis-
kretwertiger Funktion konnte aber nicht gefunden werden. 
Bemerkungen: 
• Das globale Minimum stimmt mit dem gesuchten lokalen Minimum für kleine Ge-
schwindigkeiten überein, wenn die Verschiebung nicht größer als 1/3 der horizontalen 
Auflösung des Bildes ist. 
• Wenn sich große, eindeutige Merkmale auf der Drahtoberfläche befinden, dann stimmt 
das gesuchte lokale Minimum mit dem globalen Minimum überein. 
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Deshalb muss man die Menge aller lokalen Minima mit Hilfe von vorher berechneten Ge-
schwindigkeitswerten auswerten. Dazu wird die zweite Ableitung mit einer Gewichtsfunktion 












































In den Formeln ist 0z  der vorher berechnete Wert der Verschiebung. 
Bemerkungen: 
• Man kann eine Kalibrierungstabelle (Motorsteuerungswerte/Geschwindigkeit) zur besse-
ren statistischen Kontrolle ausnutzen. 
• Bei der Nutzung der Ähnlichkeitsfunktion mit Fenster wird nur ein Teil der Information 
ausgenutzt. Mit einem schnelleren Rechner kann man die Halbbilder wechselseitig in 
beiden Richtungen auswerten und zwei Ähnlichkeitsfunktionen berechnen (Suchen von 
Merkmalen des ersten Halbbildes in dem zweiten und Suchen von Merkmalen des zwei-
ten Halbbildes in dem ersten). Dadurch kann man falsch identifizierte Minima besser e-
liminieren, was die Analyse zuverlässiger macht. 
 
Die nachfolgende Abbildung 18 zeigt im oberen Teil fehlerhaft berechnete Geschwindig-
keiten, die mittels statistischer Kontrolle beseitigt wurden (untere Kurve in der Abbildung 
18). 
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Drahtvorschubberechnung mit statistischer Kontrolle
 
Abbildung 18: Statistische Kontrolle der Verschiebungsberechnung 
3.5 Vibrationen 
Während der Experimente wurde festgestellt, dass das System sehr stark vibriert, bedingt durch 
die einfache Konstruktion des Versuchsstandes und dessen nicht schwingungsgedämpfte Positi-
onierung. Dass führt zu kleinen Drehungen der Kamera um das Zentrum. Für einen Praxiseinsatz 
müssen diese Vibrationen reduziert werden, um eine Verbesserung der automatischen Kalibrie-
rungen, Schärfeeinstellungen und Geschwindigkeitsberechungen zu erreichen. 











Abbildung 19: Pixelsprünge infolge Vibrationen 
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Die Abbildung 19 zeigt die Verschiebung der berechneten Kalibrierungslinie in Pixel beidseitig 
des Mittelwertes und demonstriert anschaulich die Vibrationen (1 Pixel Verschiebung entspricht 
etwa 0,03 m/min in der berechneten Geschwindigkeit). 
3.6 Erwärmung des Kameraraumes 
Ein weiteres Problem des verwendeten Versuchstandes bestand darin, dass die beiden verwende-
ten Halogen-Lichtquellen schon nach wenigen Minuten den Kameraraum trotz der Kühlung mit 
zwei Ventilatoren so stark erhitzten, dass durch die Erwärmung der Kamera die Bildqualität 
deutlich nachließ. Man kann die resultierenden Pixel-Fehler beobachten, d.h. Punkte im Bild, 
deren Farbe immer konstant bleibt, während das Rauschen, die Verschmierung des Gebietes und 
die Bewegungen anwachsen. Für einen Praxiseinsatz muss die Kühlung verbessert werden, oder 
es müssen Beleuchtungen verwendet werden, die bei gleicher Lichtstärke weniger Wärme erzeu-
gen. 
4 Motorsteuerung: Hard- und Software 
4.1 Regelung 
Bei den Versuchen wurde davon ausgegangen, dass die Motorreaktionszeit 7-12 ms beträgt und 
dass die Berechnung der aktuellen Geschwindigkeit innerhalb der 40 ms für die Aufnahme zwei-
er Halbbilder erfolgt. Die Tabelle 4 zeigt die Reaktionszeiten der verschiedenen Komponenten 
des Messsystems. Deshalb wurde sich für eine PI-Regelung entschieden. 
Der PC berechnet also mit einer Tastperiodendauer von 40 ms Werte die aktuelle Geschwindig-
keit Vk. Diese werden mit dem Sollwert der Geschwindigkeit VSk verglichen (Soll-Istwert-
Vergleich), Daraus wird die aktuelle Regelabweichung Ek ermittelt.  
Tabelle 4: Reaktionszeiten von verschiedenen Komponenten 
Motorreaktionszeit 7-12 ms 
Steuerungsreaktionszeit 40 ms 
Berechnung der aktuellen Geschwindigkeit <= 25 ms (innerhalb der 40 ms Bildfolge) 
 
Die PI-Regelung wurde nach folgender Formel programmiert: 
1101 −− ++= kkkk EdEdUU . 
Die Koeffizienten  0d und 1d   werden so gewählt, dass ein günstiges Regelungsverhalten erreicht 
wird. Zur Laufzeit müssen die Zahlenwerte Uk zeitlich äquidistant zur Motorsteuerungseinheit 
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übertragen werden. Es wird die serielle Schnittstelle (COM) des PC mit den in der Tabelle 5 auf-
gelisteten Einstellgrößen verwendet. 
Tabelle 5: Einstellungen der seriellen Schnittstelle (COM) 
Einstellung Wert 






Die Motorsteuerungseigenschaften sind in folgender Tabelle erfasst: 
Tabelle 6: Motorsteuerungseigenschaften 
Reaktionszeit 70 ms 
Steuerungswerte -2047..2047 
 
Bemerkung zu Reaktionszeit:  
Auf Grund der Bildfolge der Videoaufzeichnung und der durch optimale Programmie-
rung hohen Geschwindigkeit der Auswertung kann das Programm Steuerungswerte aller 
40 ms (25 Mal pro Sekunde) liefern. Da die Reaktionszeit der Motorsteuerung aber grö-
ßer als 40 ms ist, kann das ganze System nur 12,5 Mal pro Sekunde die Motorsgeschwin-
digkeit korrigieren. Sollte sich die Bildverarbeitungsgeschwindigkeit des PC weiter erhö-
hen lassen, kann die Reaktionszeit der Motoransteuerung ohne Schwierigkeiten auf weni-
ge Millisekunden verringert werden. Außerdem ist die Motorsteuerung auf Grund ihrer 
technischen Eigenschaften auch zu weiteren Berechnungen in der Lage. 
4.2 Kurzbeschreibung der Motoransteuerung  
Zur Ansteuerung des Drahtvorschubmotors wird eine controllergesteuerte Leistungselektronik 
mit 2 Vollbrücken und Pulsweitenmodulation verwendet. Diese Eigenentwicklung des AC 
Chemnitz e.V. soll im Folgenden näher beschrieben werden. 
Mit der Motoransteuerung lassen sich Schweißdraht-Transportsysteme mit Gleichstrommotoren 
(24V, Leistung kleiner 30W) mittels analogen Sollwerts an ihre Hauptantriebe anpassen oder 
allein mittels Potentiometer und Taster betreiben. Weiterhin besteht die Möglichkeit, einen ex-
tern berechneten Zahlenwert über eine COM-Schnittstelle RS232 zu empfangen, in ein Pulswei-
tenverhältnis umzuskalieren und über die Leistungsstufe auszugeben.  
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24 V / 1A (max. 50V/3A)
3 stellige LED-Anzeige für 
Motorstrom (Fehlermeldungen)
2 Leuchtdioden
Grün - Bereitschaft nach Selbst-
test
Rot - Strombegrenzung
1 Relaiskontakt (Wechsler) für
die Abschaltung externer Kom-





Die gesamte Peripherie wird über den 12-poligen
Steckverbinder geführt!
 
Abbildung 20: Aktueller Ausrüstungsstand der Motoransteuerung 
Es sind zwei Betriebsarten möglich: 
• Folgesteuerung 
• Selbstständiges Gerät 
Im ersten Fall wird der analoge Spannungssollwert von einem Hauptantrieb in eine Drehzahl des 
Gleichstrommotors umgesetzt. Dabei kann die Kennlinie des Gleichstrommotors (N=f(U)) an die 
des Hauptantriebes angepasst werden. Es ist reversierender Betrieb möglich. 
Im zweiten Fall lässt sich die Drehzahl über Potentiometer einstellen und per Tastendruck am 
Motor ein- und ausschalten. Durch die Kennlinienverstellung lassen sich Offset und maximale 
Drehzahl vorgeben. Der Motor dreht in dieser Betriebsart nur in eine Richtung. 
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D1: Anzeige durchschnittlicher Motorstrom und Fehler
P1: Einstellung Skalierung Vorwärts / Rückwärts
P2: Einstellung Offset Vorwärts / Rückwärts
P3: Einstellung Strombegrenzung
L1: Rot / Anzeige Strombegrenzung
L2: Grün / Betriebsanzeige
CON1: Anschluss Peripherie
 
Abbildung 21: Bedienelemente der Motoransteuerung  
 
Es gelten folgende Anschlussbedingungen: 
Motor:   24V DC / max. Nennstrom 1A / Spitzenstrom auf 3A begrenzt 
Netzspannung: 230 V AC 
Relaisausgang: maximal belastbar bis 30W (keine Spannungs-/Stromkombination 
darf dabei die max. Grenzen von 42 V bzw. 1A überschreiten) 
externer Sollwert: +/- 30V oder +/- 60V 
Potentiometer: 5 kOhm 
Steckverbinder CON1: Firma FCI Burndy / Metalok Bantam 
Eingebaut: Flanschdose für Buchsenkontakte UTG01412S 
   Buchsenkontakte vergoldet SC20ML1D70 
Stecker: Steckergehäuse mit Überwurfmutter für Stiftkontakte  
UTG61412PN 
Stiftkontakte vergoldet SM20ML1D70 
Schutzkappe mit Zugentlastung UTG14AC 
Die Steckerbelegung des Steckverbinders zeigt das nachfolgende Bild. 
















Relais gemeins. G Relais Öffner
L









Abbildung 22:Steckerbelegung des Steckverbinders in der Ansicht von hinten 
 
4.3 Anpassung der Motorkennlinie 
Nach Auswahl des Messbereichseingangs (+/- 30V oder +/- 60V) wird dieser kurzgeschlossen 
und der Nullpunkt mittels eines von außen nicht zugänglichen Potentiometers hinter der Anzeige 
einmalig eingestellt. Weitere Korrekturen sind nur dann vorzunehmen, wenn der Messbereich 
gewechselt wird. 
 
Abbildung 23: Lage des Potentiometers 
Hinweis: Die Demontage des Gerätes sollte aufgrund der internen Masseverbindungen des Ge-
häuses am Deckel begonnen werden und die Netzzuführung ist zu unterbrechen. 
Der Motor wird pulslängenmoduliert entsprechend der folgenden Abbildung angesteuert. 
 
Abbildung 24: Verlauf Motorstrom und Spannung 
Der dabei auftretende Spitzenstrom wird begrenzt. 
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Der zur Anzeige in D1 (siehe Abbildung 21) kommende Strom wird aus dem gemessenen Spit-
zenstrom mit der aktuellen Pulslänge sowie einem Tiefpassfilter errechnet. Der angezeigte Strom 
ist dabei ein Mittelwert über mehrere Periodenlängen. 
 
Tabelle 7: Anzeigeelemente der Motoransteuerung nach Abbildung 21 
Bezeichnung Anzeige event. Fehlerbeseitigung 
Mittelwert Motorstrom Normalbetrieb 
Fehleranzeige:  F01 
Temperaturfehler Motorkontrollertemperatur 
>64°C  
Motor ist abgeschaltet, Relaisschließer offen
Ursache für Temperaturüber-
schreitung beseitigen; 
Reset durch Unterbrechung der 
Betriebsspannung 
D1 - dreistellige Sie-
bensegmentanzeige 
Fehleranzeige: F02 
Motorstrom überschreitet dauerhaft die Be-
grenzungsstufe Stufe 2 in einem Zeitraum 
von 15s 
Motor ist abgeschaltet, Relaisschließer offen
Ursache für Stromüberschrei-
tung beseitigen (Drahtstau, Düse 
verstopft...)  
Reset durch Unterbrechung der 
Betriebsspannung 
L1 - rote LED Zeigt 2 Stufen der Strombegrenzung an: 
Stufe 1 - LED blinkt - Strom überschreitet 
die Grenze von 200 mA unter dem Maxi-
malwert; 
Stufe2 - LED an - Strom überschreitet die 
Grenze von 100 mA unter dem Maximal-
wert; 
Die rote LED ist lediglich als 
Warnhinweis zu werten  
L2 - grüne LED Zeigt Betriebsbereitschaft nach Anlauf 
(Selbstdiagnose Controller) an 
LED leuchtet nicht: 
Betriebsspannung nicht ange-




Relais zieht an (Schließer zu) wenn: 
Gerät eingeschaltet, 
Brücke vorhanden oder Taster geschlossen, 
keine Fehlermeldungen im Display,  
kann zur Abschaltung überge-
ordneter Geräte bei Fehlerzu-
ständen genutzt werden (Draht-
stau!) 
 
4.4 Hinweise zur Software des Steuergerätes 
Mittels Programmparametern lassen sich weitere antriebsspezifische Kenngrößen einstellen.  
Das Gerät muss ab Werk auf den jeweiligen Antrieb abgestimmt werden. Parameter dafür sind 
unter anderem: 
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• Offset für Eingangsgröße 
• Totzone (der Bereich um den externen Sollwert = 0, bei dem die Stellgröße = 0 ausgege-
ben wird) 
• Maximale Kontrollertemperatur, bei der abgeschaltet wird 
• Strombegrenzungskennlinie des jeweiligen Motors 
• Stromgrenzen 1 & 2 für die Anzeige der Begrenzung 
• Filterzeitkonstanten (Anzeige, Stellgröße) 
 
 
Abbildung 25: Anschluss für RS232-Adapter und DIP-Schalter für Programmdownload an der Motoran-
steuerung 
Der Testadapter ist entsprechend Abbildung 25 aufzustecken und über das Nullmodemkabel an 
die COM-Schnittstelle anzuschließen.  
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Der nachfolgende Bildschirm wird nach dem Herstellen der Verbindung sichtbar: 
_______________________________________ 
Syntronic Motoransteuerung V 1.3 mit Hallgeber 
        Testterminal 
xx SOLLW OFFSE TEMP  SKALI DREH1 DREH2 STROM WSTRO SWSKA xx 
04 0C 00   67 00     1C 3E  63 03  00 00    00 00    00 00     60 0E     00 00    00  0.00A 
31.0° 
Hier bedeuten: 
SOLLW - Sollwert AD gewandelt 
OFFSE - Offset Potentiometerstellung 
SKALI - Skalierung Potentiometerstellung 
DREHZ1/2 - nur mit Hallgeber 
WSTRO - Stromsollwert 
STROM - Stromistwert 
TEMP  - Temperatur Motorkontroller 
SWSKA - skalierter Sollwert für PWM 
xx  - Wert 40 Motor aus/ Wert 60 Motor ein 
Die Zahlen sind hexadezimal kodiert und stehen jeweils in der Reihenfolge niederwertiges Byte - 
höherwertiges Byte. Der Wert 63 03 im Beispiel unter SKALI bedeutet 0363 hexadezimal bzw. 
867 dezimal. 
Um diese Zahlen auf die Eingangsspannungen der AD -Wandler umzurechnen, gilt folgendes: 
07FFH entspricht 5V (für alle Werte) 
F801H entspricht -5V (zusätzlich für externen Sollwert) 
An dem im Beispiel gezeigten Block hängen noch 2 Dezimalzahlen: 
0.00A - Stromistwert (wie Display) 
31.0° - Temperatur MotorIC 
Unabhängig von diesen angezeigten Werten ist man mittels des Adapters in der Lage, Software-
änderungen vor Ort aufzuspielen. Man benötigt dazu den Windows Serial Downloader (V6.04), 
den man unter www.analog.com/microconverter/quickstart.html kostenlos beziehen und nutzen 
kann, wobei folgender Dialog zu durchlaufen ist: 
→ Link  >>Quickstart Development Tools<<  wählen 
→ im unteren Bereich  >>ADUC 800 series (8052core) Software Tools Updates<<  
wählen 
→ dann  >>Windows Serial Downloader<<  runterladen und installieren 
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Um die mitgelieferten *.hex-Dateien auf die Syntronic zu laden, sind folgende Randbedingungen 
einzuhalten: 
- Spannungsversorgung unterbrechen 
- Motor sowie ext. Sollwerte unbedingt abziehen 
- RS232 Adapter wie gekennzeichnet aufstecken. 
- DIP-Schalter 1 auf OFF belassen und Schalter 2 auf ON. 
- Spannungsversorgung zuschalten – die Baugruppe befindet sich im Downloadmodus. 
- Mit Windows Serial Downloader das empfohlene Update (*.hex) wählen und übertragen. 
- Beide DIP-Schalter auf OFF stellen  
- Bei abgeschalteter Spannung alles anschließen und danach Spannung wieder einschalten 
5 Modellierung der Verschmutzungen 
5.1 Definition des Verschmutzungsgrades 
Als Verschmutzungsmuster wird ein 8bit-Grauskala-Bild genommen. Ein Punkt ist umso trans-
parenter je kleiner sein Grauwert ist. Der Pixelwert 0 entspricht einem voll transparenten Punkt, 
der Pixelwert 255 bedeutet 100%-ige Verdeckung. Mit einem Pixelwert B(i,j) zwischen 0 und 
255 berechnen sich die Pixelwerte des verschmutzten Bildes A’ wie folgt: 
255
),(255),(),(' jiBjiAjiA −= . 
Für ein Grauwertbild B (mit Auflösung Width x Height) stellt 
∑⋅⋅= ji jiBHeightWidthV , ),(255
1 . 
ein Maß für dessen Verschmutzungsgrad dar. 
So hat ein komplett opakes (weißes) Bild einen Verschmutzungsgrad von 1.0, ein komplett 
transparentes (schwarzes) Bild einen Verschmutzungsgrad von 0.0. 
Ein Verschmutzungsmuster wird wie folgt generiert: Auf einem am Anfang schwarzen Bild 
werden gleichmäßig verteilte Flecke mit gleichmäßig verteilten Parametern a, b und c gezeich-
net, wobei als Fleck mit der Parametern a, b und c ein 2a x 2b Pixel großer Bildausschnitt mit 















Charakteristische Werte solcher Verschmutzungsmuster sind der Verschmutzungsgrad und die 
Maximalwerte der Parameter a, b, c. 
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Die folgenden Beispiele (Abbildung 26 bis Abbildung 29) zeigen unterschiedliche Verschmut-
zungsgrade, wobei die Bilder für die Darstellung invertiert sind. 
Schmutz=1.062504e−001 













Abbildung 26: Niedrige Verschmutzung. Verschmutzungsgrad: 0,106%, Parameter:  a=b=5, c=32 
 
Schmutz=1.729243e−001 













Abbildung 27: Mittlere Verschmutzung.Verschmutzungsgrad: 0,172%, Parameter:  a=b=6, c=32 
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Schmutz=2.335008e−001 













Abbildung 28: Starke Verschmutzung..Verschmutzungsgrad: 0,233%, Parameter: a=b=6, c=32 
Schmutz=3.159342e−001 













Abbildung 29: Sehr starke Verschmutzung. Verschmutzungsgrad: 0,316%, Parameter:  a=b=6, c=32 
5.2 Programm zu Erzeugung des Verschmutzungsmuster 
Für Erzeugung eines Verschmutzungsmusters wurde ein MATLAB-Programm geschrieben, des-
sen Eingabeparameter der Verschmutzungsgrad und die Parameter a, b und c sind. 
Das Programm speichert das Ergebnis als BMP-Bild. Um das Bild als Verschmutzungsmuster zu 
nutzen, muss sich das erzeugte File als „f.bmp“ im Root-Verzeichnis „C:\“ des Rechners befin-
den. 
Bemerkungen 
• Es besteht die theoretische Möglichkeit, dass bereits für einen Verschmutzungsgrad von 
0,1% für bestimmte Geschwindigkeiten das Mess- und Regelungssystem nicht richtig 
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funktioniert. Deshalb ist es ratsam, regelmäßig die Qualität der Bilder optisch auf Unre-
gelmäßigkeiten und Schmutzpartikel zu untersuchen. Die folgende Abbildung 30 zeigt 
einen Verschmutzungsgrad von 0,1%, der deutlich zu erkennen ist. 
 
Abbildung 30: Aufgenommenes Bild mit überlagertem Verschmutzungsgrad von 0.1% 
 
• Für verschiedene Verschmutzungsgrade sehen die Ähnlichkeitsfunktionen wie folgt aus: 
 


























Abbildung 31: Ähnlichkeitsfunktion für verschiedene Verschmutzungsgrad 
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In den Teilbildern der Abbildung 31 ist der gesuchte Verschiebungswert (Pixelwert 280) mit 
einem Stern gekennzeichnet. Das Verfahren ist funktionsfähig, solange die Charakteristik des 
gesuchten Lokalminimums stärker ist als die Charakteristik der Nullverschiebung (als globales 
Minimum in den letzten drei Bildern beim Pixelwert 32 sichtbar). Anhand dieser Bilder ist zu 
erkennen, dass Verschmutzungsgrade ab 0,2% als kritisch zu bewerten sind. 
6 Das Computerprogramm zur Drahtgeschwindigkeitsmessung 
6.1 Überblick 
Das Programm wurde in der Form eines DirectShow-Filters geschrieben. Damit kann das Pro-
gramm mit verschiedenen Windows-kompatiblen Grabberkarten genutzt werden. Für die Bear-
beitung und Speicherung der Daten wurde ein Standardprogramm „GraphEdit“ aus dem „Win-
dows Platform Software Development Kit“  benutzt. Mit Hilfe dieses Programms kann man 
leicht die Konfiguration des Softwaresystems ändern, um verschiedene Videosequenzquellen zu 
nutzen, um das bearbeitete Video zu speichern usw. 
An der folgenden Abbildung 32 sieht man ein schematisches Beispiel einer möglichen Software-
konfiguration. Jeder Kasten in diesem Bild ist ein DirectShow-Filter. Die Filter auf der linken 
und rechten Seite sind Standardkomponenten, welche entweder von dem Betriebssystem oder 
von der Grabberhardware des Herstellers kommen. Die drei DirectShow-Filter in der Mitte sind 
die im Projekt entwickelten eigenen Softwarekomponenten, implementiert als DLL-
Bibliotheken. Pfeile markieren die möglichen Datenflüsse. 
Links oben stehen die verschiedenen möglichen Videoquellen. Das können entweder eine Vi-
deokamera, eine Videograbberkarte oder ein Videofile sein. 
Rechts unten stehen die möglichen Softwaresystemausgaben. Man kann den Bearbeitungspro-
zess entweder am Bildschirm beobachten, die Programmausgaben in ein Videofile speichern, 
oder die Ausgaben zur Beschleunigung des Programms komplett unterdrücken. 
Die drei Module in der Mitte entsprechen drei verschiedenen Aufgaben: Im Modul „RGB24 to 
8Bit Grayscale“ (zweiter von links) werden die Videodaten vorbearbeitet, mittels  des Moduls 
„Dirty Filter“ kann man verschiedene Verschmutzungen simulieren, der vierte Modul „Wire 
Feed Controller“ analysiert die Videosequenz und steuert entsprechend den Motor. Die Module 
„RGB24 to 8Bit Grayscale“ und „Dirty Filter“ sind optional. 
 






Technische Universität Chemnitz   
31
 
Abbildung 32: Architektur der Programmskonfiguration 
 
Bemerkungen: 
• Die Hauptaufgabe des Filters „RGB24 to 8Bit Grayscale“ ist die Umwandlung eines 
24bit-Echtfarben-Videos in ein 8bit-Grauskala-Video. Obwohl einige Grabberkarten so-
fort 8bit-Grauskala-Videos liefern können, ist die Qualität solcher Videos manchmal (wie 
auch in unserem Fall) ungenügend. Die Gründe dafür liegen darin, dass man eine be-
stimmte Grauskala-Palette nutzen muss, was zu Datenverlusten führen kann. Deshalb 
wurde der Filter „RGB24 to 8Bit Grayscale“ entwickelt. 
• Man darf die Reihenfolge der Filter nicht ändern: Wenn man z.B. den „Dirty Filter“ mit 
dem „Wire Feed Controller“ vertauscht, sehen die Bilder verschmutzt aus, obwohl der 
Filter „Wire Feed Controller“ saubere Daten bekommt. 
• Man darf andere Filter zwischen den genannten Filtern nur sinnvoll einsetzen. 
Zu gleichzeitige Regelung der Drahtvorschubgeschwindigkeit und zur Speicherung der Videose-
quenz von der Kamera kann man die folgende Softwarekonfiguration benutzen: 
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Abbildung 33: Konfiguration zu gleichzeitigen Regelung und Aufnahme 
Bemerkung:  
• Wenn man gleichzeitig die Drahtvorschubsgeschwindigkeit regeln und die Videosequenz 
speichern will, ist eine größere Rechenleistung erforderlich, man muss deshalb einen aus-
reichend schnellen Rechner verfügen. 
 
6.2 Kurze Anleitung zum Programm „GraphEdit“ 
6.2.1 Analysis einer Videosequenz aus einem File 
Um eine Videodatei zu analysieren, sind zuerst die Filter auf die Benutzeroberfläche des Pro-
gramms zu holen.  
Dafür wählt man im Menu „Graph“ und „Insert Filters“ das Untermenü  „DirectShow Filters“: 
 
Abbildung 34: Filtersauswahlmenü 
Danach muss ein Doppelklick auf „Wire Feed Controller“ erfolgen und, wenn man eine Ver-
schmutzung simulieren möchte, auf „Dirty Filter“: 
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Abbildung 35: Auswahl von Dirty-Filter  und Wire Feed Controller 
 
Der Dialog ist zu schließen. Über das Menu „File“ und Untermenü „Render Media File“ ist eine 
Videosequenz auszuwählen. Danach ist der „Play the Graph“-Knopf zu drücken. 
6.3 Analyse einer Videosequenz von der Kamera 
Wie oben geschrieben, muss man die folgenden DirectShow Filter auf die Benutzeroberfläche 
des Programms holen: „Wire Feed Controller“,  „Dirty Filter“,  „RGB24 to 8Bit Grayscale“, 
„Winnov Video Capture“ (im Unterabschnitt „Video Capture Sources“ zu finden). 
Die Konfiguration der richtigen (höchsten) Auflösung und der Farbentiefe erfolgt mit rechtem 
Maus-Klick auf „Winnov Video Capture“. Wenn man „RGB24 to 8Bit Grayscale“ nutzen will, 
muss ein schwarz-weißes 24bit-RGB-Signal vorliegen, anderenfalls wählt man ein schwarz-
weißes 8bit-Signal. 
Bemerkung:  
• Hochwertige Grabberkarten können eine bessere Qualität im schwarz-weißen 8bit-Modus 
erzeugen, da die Datenmenge im 8bit-Modus dreimal geringer ist als im 24bit-Modus. In 
solchen Fällen ist der 8Bit-Modus zu empfehlen. 
 
Nach der Einstellung der richtigen Auflösung und Farbentiefe sind die Filter in der folgenden 
Reichenfolge mit der Maus zusammenzustellen: „Winnov Video Capture“, „RGB24 to 8Bit 
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Grayscale“,  „Dirty Filter“, „Wire Feed Controller“. Danach ist mit der rechten Maustaste auf 
den Ausgang des „Wire Feed Controllers“ zu klicken und „Render Pin“ auszuwählen. Damit ist 
die Softwarekonfiguration bereit zum Einsatz. Um das Programm zu starten, drückt man den 
„Play the Graph“-Knopf. 
6.4 Interface des Programms 
Mit einem rechten Mausklick auf den Filter „Wire Feed Controller“ erscheint ein Fenster mit den 
in der folgenden Abbildung dargestellten drei über Reiter anzuwählenden Untermenüs: 
 
Abbildung 36: Einstellungen des Wire Feed Controllers 
 
Hier kann man alle kontrollierbaren Variablen des Programms steuern: den Programmmodus, 
wichtige Bildbereiche, Einstellungen zur Kantenverfolgung, die aktuelle Motorgeschwindigkeit, 
die Einstellungen für den PI-Regler, den Sollwert der Geschwindigkeit. 
Für den Programmmodus sind folgende Werte zulässig: Initial, Kalibrierung, Messungen und 
Regelung unter Nutzung der unkomprimierten Halbbilder (Measuring) und mit 2-, 4- und 8-
facher Beschleunigung (Measuring X2 usw.). 
• Der Modus „Initial“ wird für die optische Justierung benutzt. 
• Der Kalibrierungs-Modus „Calibration“ wird für Bestimmung des Bereiches (Mark Y) 
genutzt, wo sich die Kalibrierungsstreifen befinden, und des Bereiches (Min Y – Max Y), 
wo der Draht liegt. Die Distanz zwischen den Streifen kann eingegeben werden. Die 
Empfindlichkeit (Level) der Kantenberechnungsalgorithmus kann angepasst werden. Fi-
netuning von Beleuchtung und Schärfe sind anhand von Graphik möglich, die in Realzeit 
berechnet wird. 
• Der Mess- und Reglungsmodus „Measuring“ ist für Geschwindigkeitsmessung und Rege-
lung bestimmt. Hier wird der Sollwert der Geschwindigkeit eingegeben und die Regelung 
ein- und ausgeschaltet. 
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6.5 Programmmodi 
6.5.1 Programmmodus „Initial“ 
Der Modus „Initial“ wird für die optische Justierung benutzt. Dabei muss der obere Rand der 
Öffnung des Drahtführungsröhrchens mit gut sichtbar weißen Kalibrierungsstreifen im Bild vor-
handen sein. Der untere Rand der Öffnung muss unten sichtbar sein.  
Der Draht sollte möglichst parallel zu X-Achse liegen. 
Im diesem Modus lässt sich auch kontrollieren, ob das Bild interlaced ist. 
Auf folgender Abbildung 37 sieht man ein Beispiel der richtigen Einstellung. 
 
 
Abbildung 37: Die richtige Positionierung der Kamera anhand aufgenommener Bilder 
 
6.5.2 Programmmodus „Kalibrierung“ 
In diesem Modus werden wichtige Parametern eingestellt und kontrolliert. Das Bild wird deinter-
laced zweifach dargestellt. 
Zuerst muss man die richtige Position des Bereichs mit den Kalibrierungsstreifen einstellen. Die 
Eingabe erfolgt im Feld „Mark Y“, wo die untere Begrenzung dieses Bereichs einzugeben wird 
(die obere Begrenzung ist der Bildrand). Jede Änderung muss man mit „Apply“ bestätigen, das 
Bild wird erneut mit den Änderungen aufgebaut. Die Distanz zwischen den Streifen kann im 
Feld „Distanz“ in Nanometer eingegeben werden. Man kann in diesem Modus weiterhin kontrol-
lieren, ob die weißen Streifen richtig gefunden wurden. 
Danach ist der Bereich („Min Y“ – „Max Y“), in dem der Draht liegen kann, festzulegen. Das 
erfolgt durch Eingaben in die Felder „Min Y“ und „Max Y“ und Bestätigung über „Apply“. 
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Nach Festlegung der Bereiche ist die Empfindlichkeit („Level“) des Kantenberechnungsalgo-
rithmus anzupassen. Die weißen Geraden zeigen den gefundenen Bereich. Der Parameter soll so 
angepasst werden, dass der untere Drahtpfad möglichst wenige Sprünge aufweist. 
Finetuning von Beleuchtung und Schärfe ist mit der in Echtzeit berechneten Graphik mit stillste-
hendem Draht möglich. Das x-Profil zeigt ein Sägezahnprofil. Die Schärfe der Kameraaufzeich-
nung ist manuell so einzustellen, dass die Zähne eine möglichst hohe „Schärfe“ aufweisen. Um 
die Beleuchtung des Kameraraumes richtig einzustellen, muss man die Reflektoren so positionie-
ren, dass das x-Profil keine starken Krümmungen aufweist. 
 
Abbildung 38:Form der Grafik im Programmmodus „Kalibrierung“ 
 
Bemerkung:  
• Wenn die Beleuchtung sich sehr stark ändert, kann es passieren, dass keine mittlere Gra-
phik angezeigt wird. In diesem Fall muss man die Knöpfe „Stop“ und „Play“ im Pro-
gramm „GraphEdit“ drücken, um den Geschwindigkeitskontroller neu zu initialisieren. 
 
6.5.3 Programmmodus „Measuring“ 
Im Modus  “Measuring” bzw. “Measuring xN” (mit N= 2, 4 oder 8, womit die Beschleunigung 
angegeben wird) wird die aktuelle Geschwindigkeit in Realzeit ermittelt, wobei die Modi x2 und 
x4 mit 2- und 4-facher Bildkomprimierung von praktischem Interesse sind. 
Das Bild wird deinterlaced zweifach angezeigt. Im oberen Bild ist im Fenster ein schwarzes 
Rechteck eingetragen. Dieser Ausschnitt wird zur optischen Kontrolle oberhalb des zweiten Bil-
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des noch einmal mit der berechneten Verschiebung dargestellt. Die jeweils älteren Steuerungs-
werte und die berechnete Geschwindigkeit mit dem Mittelwert werden als Grafiken über das 
Bild gezeichnet. Die Ähnlichkeitsfunktion mit den quantitativ beschriebenen lokalen Minima 
wird auf der linken Seite des Bildes angezeigt.  
 
Abbildung 39: Grafik im Programmmodus “Measuring x2“ 
Auf der rechten Seite werden die folgenden berechneten Werte angezeigt: 
- „speedM“  – ein Mittelwert der Geschwindigkeit aus den zehn letzten Auswertungen, 
- „speedC“  – die zuletzt berechnete Geschwindigkeit 
- „motorS“  – die Geschwindigkeit aus der Tabelle für aktueller Motorsteuerungswert,  
- „motorW“  – Motorsteuerungswert, 
- „Length“  – die Länge zwischen weißen Streifen, 
- „Activated“  – Regelungsstatus: ein/aus (yes/no), 
- „Frames“  – die Anzahl bearbeiteter Bilder, 
- „time max“  – die längste Zeit zwischen Programmaufrufen, 
- „time mid“  – die durchschnittliche Zeit zwischen Programmaufrufen, 
- „timelast“  – die Zeit zwischen den letzten Programmaufrufen, 
- „average time“ – die durchschnittliche Bearbeitungszeit, 
- „maximum time“ – die längste Bearbeitungszeit, 
- „elapsed time“  – Bearbeitungszeit des letzten Bildes. 
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Abbildung 40: Grafik im Programmmodus “Measuring x4“ 
 
6.5.4 Motorsteuerungsdialog 
Man kann den Motorsteuerungswert direkt eingeben, wenn die Regelung ausgeschaltet ist. We-
gen der statistischen Kontrolle sollte man aber die Geschwindigkeit in einem einzelnen Schritt 
nicht zu stark ändern, weil das zur Verfolgung eines falschen Verschiebungswertes führen kann. 
Experimentell wurde festgestellt, dass die Differenz zwischen aktuellem und gewünschtem Wert 
im einzelnen Schritt nicht größer als 70 sein sollte. 
Bei eingeschalteter Regelung ist, um den Motor zu stoppen, wie folgt zu verfahren:  Zuerst ist 
der Haken im Regelungsaktivierungsfeld zu entfernen, dann ist der Wert 0 einzugeben, und ab-
schließend ist der Knopf „Apply“ zu drücken. 
6.6 Memory Effect 
Wenn der Rechner überlastet ist (wenn z.B. eine andere Anwendung ausgeführt wird), kann es 
passieren, dass die Grabberkarte nicht die aktuellen, sondern zurückliegende Bilder mit Verspä-
tung ausgibt. Dann wird die Regelung nicht funktionieren. In dieser Situation wird die Regelung 
sinus-förmige Steuerungswerte mit größerer Amplitude ausgeben. Diese Situation kann nur vom 
Operator erkannt werden. Die Belastung des Rechners ist in diesem Fall zu reduzieren. 
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6.7 Fehlerhaftes Verhalten 
Aus verschiedenen Gründen kann es passieren, dass das Programm fehlerhafte Ergebnisse liefert. 
Es kann die Verfolgung eines falschen Verschiebungswerts oder ein aus dem genannten „Memo-
ry Effect“ resultierendes Verhalten sein. In diesem Fall muss man die Regelung abschalten und 
die möglichen Ursachen finden und beseitigen (z.B. andere Anwendungen schließen und das 
Programm und ggf. den Rechner neu starten). 
Das nachfolgende Bild zeigt ein Beispiel für eine fehlerhafte Geschwindigkeitsmessung mit spä-
terem Ausgleich. Die Ursache war ein stark verschmiertes Bild mit nicht oder sehr schwer er-
kennbaren Merkmalen, woraus für die Bilder 310-340 der Videosequenz die Verfolgung eines 
falschen Verschiebungswertes resultierte (Teil der Abbildung 41, in dem der Wert stark unter 
den mittleren Pixelverschiebungswert liegt). 
 











File alu10or.dat, Erwartung=403, Max=464, Min=318, Var=309.923
 
Abbildung 41: Teilweise falsch berechnete Verschiebungswerte (Bilder 310-340) 
7 Leistungsfähigkeit des Algorithmus 
In der folgenden Tabelle sind die Bearbeitungszeiten der einzelnen Bilder (Mittelwert/ Maxi-
mum) und die insgesamt erreichte Bildrate (in fps – Frames Per Second) für verschiedene Draht-
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qualitäten angegeben (die Menge der im Algorithmus zu verarbeitenden Daten entspricht der 
Breite des Drahtes). 
Tabelle 8: Bearbeitungszeiten der einzelnen Bilder (Mittelwert/Maximum) und Bildrate  
 Modus x2 Modus x2,2 
         4 m/min 
Alu   7 m/min 
       10 m/min 
7-12ms   37fps 
8-51ms   37fps 
8-25ms   37fps 
6-27ms    22fps 
7-28ms    22fps 
7-29ms    22fps 
         4 m/min 
Cu    7 m/min 
       10 m/min 
6-27ms    41fps 
7-28ms    42fps 
7-29ms    41fps 
6-27ms    24fps 
7-28ms    24fps 
7-29ms    24fps 
         4 m/min 
Ni    7 m/min 
       10 m/min 
7-29ms    43fps 
7-28ms    41fps 
7-39ms    41fps 
6-27ms    24fps 
7-28ms    24fps 
7-29ms    24fps 
         4 m/min 
St     7 m/min 
       10 m/min 
7-30ms    42fps 
7-28ms    42fps 
7-28ms    42fps 
6-27ms    25fps 
7-28ms    25fps 
7-29ms    25fps 
 
Die Tabellenwerte sind für den Modus „Measuring x2“ zusammengefasst, wobei bei „x2“ die 
Verarbeitung der Bilder in einer Richtung, bei „x2, 2“in beiden Richtungen erfolgte. 
Bemerkung:  
• Es gibt Grabberkarten, die 30 fps liefern (die verwendete Karte Winnov Videum 1000 
Plus liefert 25 Bilder pro Sekunde). Die experimentellen Daten zeigen, dass man das 
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7.1 Untersuchte Geschwindigkeiten 
Folgende Drahtgeschwindigkeiten wurden untersucht: 
Tabelle 9: Untersuchte Drahtvorschubgeschwindigkeiten 




1750 412 10,301 
1300 292 7,300 
 
Aluminium (Al) 
850 175 4.375 
1750 428 10,701 
1300 298 7,450 
 
Kupfer (Cu) 
850 177 4.425 
1750 405 10,126 
1300 278 6,950 
 
Nickel (Ni) 
850 165 4,125 
1750 412 10,301 
1300 292 7,300 
 
Stahl (St) 
850 175 4.375 
8 Installation des Programms 
Das Installationspaket enthält folgende Dateien: 
• vcredist_x86.exe - „Microsoft Visual C++ Redistributable Package”, 
• GraphEdt.exe – Programm „GraphEdit“, 
• Graphedt.chm – Hilfedatei zum Programm „GraphEdit“, 
• DVGM.dll – DirectShow Filter: „RGB24 to 8bit Greyscale“, „Dirty Filter“, „Wire Feed 
Controller“ 
• f.bmp – das Bild mit dem Verschmutzungsmuster, 
• s.bmp – das Bild mit dem benutzten Font. 
Um das Programm zu installieren, muss man folgende Schritte ausführen: 
• Installation von „Microsoft Visual C++ Redistributable Package”. Dafür muss das Pro-
gramm vcredist_x86.exe gestartet werden. 
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• Kopieren der Files „GrapEdt.exe“, „Graphedt.chm“ und „DVGM.dll“ in einen Arbeits-
ordner, z.B. in „C:\DVGM\“ 
• Kopieren der Files „f.bmp“ und „c.bmp“ in Root-Verzeichnis „C:\“ 
• Im Arbeitsordner muss das Befehl regsvr32.exe DVGK.dll ausgeführt werden, um die Di-
rectShow-Filters zu registrieren. 
Deinstallation: 
• Alle Programme sind zu schließen. 
• Im Arbeitsordner ist der Befehl regsvr32.exe /u DVGK.dll auszuführen. 
• Die Files „f.bmp“, „c.bmp“ und „out.dat“ in Root-Verzeichnis „C:\“ sind zu löschen. 
• Die File DVGM.dll und der Arbeitsordner sind zu löschen. 
• „Microsoft Visual C++ Redistributable Package” ist wie üblich zu deinstallieren. 
Das Programm beinhaltet folgende Files: 
Filename Beschreibung 
COMMport.cpp Kommunikationsport wrapper 
COMMport.h  
COMPortsEnumerator.cpp Enumeration der Kommunkationsports 
COMPortsEnumerator.h  
DLLMain.cpp Registrierung der DirectShow Filters 
iez.h Dekalration der Interfacen 
resource.h Resourcen für Dialog 
VCalibrator.cpp Die Distanz zwischen Kalibrationsstreifen 
VCalibrator.h  
VConvertor.cpp Konvertierung von Pixels nach mm 
VConvertor.h  






VFont.copy Grafik Utilities 
VFont.cpp  
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VFont.h  
VGray.cpp RGB24 to 8bit Greyscale 
VGray.h  
VIBitmap.cpp Haar-Trasformationen in X-Richtung 
VIBitmap.h  








VTable.h Tabelle (Steuerungswerte -> Verschiebung) 
VTimers.cpp Prozessortimer wrapper 
VTimers.h  




YuvGray.cpp DirectShow Filter: Wire Feed Controller 
YuvGray.h  
YUVProp.cpp Settings Dialog 
YUVProp.h  
YUVProp.rc Dialogfensterbeschreibung 
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9 Versuchsprogramm 
9.1 Leistungsparameter des Programms 
Die vorhandene Konfiguration lässt eine Regelungsgeschwindigkeit von 12,5 fps zu. Die Mess-
geschwindigkeit beträgt 25 fps. Wenn gleichzeitig das Video aufgezeichnet wird, ist die Auf-
zeichnungs-, Mess- und Regelungsgeschwindigkeit ungefähr 8 fps.  
Für die Auswertung wurden jeweils Filmsequenzen für von 15 bis 30 Sekunden mit und ohne 
Regelung aufgezeichnet. 
Die Leistungsfähigkeit des Programms (für die Auflösung von 704 Pixeln in X-Richtung) ist in 
folgender Tabelle 10 dargestellt: 
 
Tabelle 10: Leistungsfähigkeit des Programms 
Auflösung in x-Richtung 704 
Fenstergröße (y-Richtung) 176 
Nicht nutzbarer Bereich (einseitig) 0 
Nullgeschwindigkeitssicherung 32 
Lokal-Minimums-Eigenschaft (einseitig)  ~15 
Maximal zu detektierende Drahtgeschwindigkeit 
(theoretisch) 
~ 481 (12.027 m/min) 
Maximal zu detektierende Drahtgeschwindigkeit 
(real) 
~460 (11.501 m/min) 
Maximal zu regelnde Drahtgeschwindigkeit (re-
al) 
~438 (10.951 m/min) 
Distanz zwischen den Kalibrierungsstreifen 341 (2.841 mm) 
Aufgenommenes Bereich 704 (5.8652 mm) 
 
Die verwendete Kamera mit einer Auflösung von 768x576 Pixel wies zudem in allen Randberei-
chen unsauber belichtete Pixel auf. Die verwendete Grabberkarte mit einer Auflösung von 
704x576 Pixel hat aber diesen Effekt am linken und rechten Bildrand beseitigt. Das entstehende 
Rauschen am oberen und unteren Bildrand spielt für das Verfahren keine Rolle, da die für die 
Drahtbewegung relevante Information im mittleren Bereich des Bildes liegt.. 






Technische Universität Chemnitz   
45
9.2 Werkstoffe 
Für die Versuche wurden laut Tabelle 11 je eine Drahtqualität aus den Materialgruppen Alumi-
nium, Stahl, Kupfer und Nickel ausgewählt 
Tabelle 11: Verwendete Materialien und ihre Bezeichnung 
Gruppe Herstellerbz. Werkstoffnr. Kurzzeichen Hersteller 
Aluminium R 5183 (DE63) 3.3548 SG-AlMg4,5Mn Drahtwerke Eli-
sental 
Stahl, verkupfert OK Autrod 12.51 1.5125 SG-2 M2Y42 55 ESAB 




Kupferlegierung CuSi3Mn 2.1461 SG-CuSi3 Bedra 
9.3 Manuelles Abbremsen 
Um Hindernisse für den Drahtlauf zu modellieren, wurde der Draht mit der Hand gebremst, wo-
bei entsprechend dem nachfolgenden Bild folgendes Bremsverhalten realisiert wurde: 
• Langsam bremsen und schnell loslassen, 
• Langsam bremsen und langsam loslassen, 
• Schnell bremsen und langsam loslassen, 
• Schnell bremsen und schnell loslassen. 
Dabei wurden diese Varianten in zufälliger Reihenfolge aneinandergesetzt. 








Abbildung 42: In den Versuchen realisiertes Bremsverhalten 
Bemerkung:  
• Mit der verwendeten Methode des Abbremsens und wieder Freigebens ist klar, dass es 
unmöglich ist, die gleichen Störungen zu wiederholen und gleichartig in allen Versuchen 
durchzuführen.  
• Ein Abbremsen des Drahtes bei eingeschalteter Regelung wird, ohne dass man eine Än-
derung der Geschwindigkeit bemerkt, zuerst von der Regelung weitgehend ausgeglichen. 
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Das führt letztlich dazu, dass man bei eingeschalteter Regelung intuitiv von Hand stärker 
abbremst als ohne Regelung. 
 
9.4 Durchgeführte Versuche 
Die Messungen wurden in zwei Gruppen durchgeführt: 
1. Für jede Drahtqualität nach Tabelle 11 und in drei ausgewählten Geschwindigkeits-
bereichen von 4, 7 und 10 m/min 1)  wurden 4 Videosequenzen je ca. 15 (von 10 bis 
20) Sekunden aufgenommen als 
• freilaufender Draht ohne Regelung,  
• freilaufender Draht mit Regelung,  
• manuell gebremster Draht ohne Regelung und  
• manuell gebremster Draht mit Regelung. 
2. Für jede Drahtqualität und Geschwindigkeit wurden 2 Videosequenzen je ca. 30 (von 
20 bis 40) Sekunden aufgenommen als 
• Draht ohne Regelung und  
• Draht mit Regelung  
wobei aufeinander folgend zwei Zustände realisiert wurden: 
• freilaufend (~15 s) und  
• manuell gebremst (~15 s). 
Die Berücksichtigung einer Verschmutzung erfolgte dadurch, dass die aufgenommenen Video-
sequenzen mit verschiedenen Verschmutzungsfiltern bearbeitet wurden. Danach wurden für die 
„verschmutzten“ Sequenzen mit demselben Programm die Geschwindigkeiten gemessen. Die 
mit den Verschmutzungsfiltern überlagerten Messwerte wurden dann mit ursprünglichen Daten 
verglichen. 
10 Detaillierte Ergebnisse der durchgeführten Experimente 
10.1 Vorbemerkung 
Hier werden die Ergebnisse der Messungen im Einzeln dargestellt. Probleme traten vereinzelt im 
Geschwindigkeitsbereich 10 m/min auf, so dass hier zwei Messserien fehlen bzw. nicht ausge-
wertet werden konnten:  
 
                                                 
 
1 Die tatsächlichen Geschwindigkeiten liegen oberhalb der Werte 4, 7 und 10 m/min. Sie hängen von der 
verwendeten Drahtqualität ab (vgl. dazu auch das Vorgängerprojekt).  
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• Aluminium, 10 m/min, gebremst, ohne Regelung  
• Nickel, 10 m/min, mit Regelung. 
Die Tabellen geben die Geschwindigkeitswerte als Pixelwerte und (in Klammern dahinter) in 
m/min an. Die Abbildungen zeigen den Verlauf der berechneten Geschwindigkeit über die ge-





Aluminium – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 12: Ergebnisse Aluminium – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 169 (4.250) 
Max. absolute Abweichung 26 (0,65) 
Max. relative Abweichung % 11,0 
Dispersion (in Pixels) 9.33 px (0,23) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
4 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 












File alu03or.dat, Erwartung=169, Max=190, Min=143, Var=87.0848
 
Abbildung 43: Alu, 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Aluminium – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 13: Ergebnisse Aluminium – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 173 (4.325) 
Max. absolute Abweichung 24 (0,60) 
Max. relative Abweichung % 13,87 
Dispersion (in Pixels) 10,7 px (0,26) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 430 
 





File: alu03mr.dat, Erwartung=173 (4.32399 m/min), Max=195, Min=149, Var=116.551







Abbildung 44: Alu, 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Aluminium – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 14: Ergebnisse Aluminium – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 167 (4.175) 
Max. absolute Abweichung 79 (1,97) 
Max. relative Abweichung % 47,31 
Dispersion (in Pixels) 17.29 px (0,43) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 650 
 








File alu03or.dat, Erwartung=167, Max=192, Min=88, Var=299.159
 
Abbildung 45: Alu, 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Aluminium – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
 
Tabelle 15: Ergebnisse Aluminium – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 176 (4.400) 
Max. absolute Abweichung 96 (1,97) 
Max. relative Abweichung % 54,55 
Dispersion (in Pixels) 21.74 px (0,54) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 800 
 







File: alu03mr.dat, Erwartung=175 (4.37397 m/min), Max=271, Min=98, Var=473.275








Abbildung 46: Alu, 4 m/min, gebremst mit Regelung 
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Aluminium – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 16: Ergebnisse Aluminium – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 287 (7,175) 
Max. absolute Abweichung 31 (0,77) 
Max. relative Abweichung % 10,8 
Dispersion (in Pixels) 8.06 px (0,20) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
5 
Anzahl ungültiger Messungen 3 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 









File alu06or.dat, Erwartung=287, Max=318, Min=256, Var=65.0151
 





















Aluminium – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 17: Ergebnisse Aluminium – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 290 (7,25) 
Max. absolute Abweichung 38 (0,95) 
Max. relative Abweichung % 13,1 
Dispersion (in Pixels) 9.59 px (0,23) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 500 
 






File: alu06mr.dat, Erwartung=290 (7.2483 m/min), Max=318, Min=252, Var=92.1803







Abbildung 48: Alu, 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Aluminium – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 18: Ergebnisse Aluminium – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 277 (6,925) 
Max. absolute Abweichung 49 (1,22) 
Max. relative Abweichung % 17,69 
Dispersion (in Pixels) 18.35 px (0,45) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 











File alu06or.dat, Erwartung=277, Max=305, Min=228, Var=337.147
 
Abbildung 49: Alu, 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Aluminium – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 19: Ergebnisse Aluminium – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 291 (7,275) 
Max. absolute Abweichung 69 (1,72) 
Max. relative Abweichung % 23,71 
Dispersion (in Pixels) 20.71 px (0,51) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
3 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 






File: alu06mr.dat, Erwartung=291 (7.27329 m/min), Max=360, Min=240, Var=429.075







Abbildung 50: Alu, 7 m/min, gebremst mit Regelung 
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Aluminium – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 20: Ergebnisse Aluminium – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 403 (10,07) 
Max. absolute Abweichung 85 (0,77) 
Max. relative Abweichung % 21,9 
Dispersion (in Pixels) 17.57 px (0,43) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
11 
Anzahl ungültiger Messungen 35 
Anzahl Messungen gesamt 500 
 











File alu10or.dat, Erwartung=403, Max=464, Min=318, Var=309.923
 
Abbildung 51: Alu, 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Aluminium – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 21: Ergebnisse Aluminium – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 411 (10,27) 
Max. absolute Abweichung 32 (0,80) 
Max. relative Abweichung % 7,79 
Dispersion (in Pixels) 10.67 px (0,26) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
4 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 270 
 







File: alu10mr.dat, Erwartung=411 (10.2726 m/min), Max=443, Min=379, Var=114.806







Abbildung 52: Alu, 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Aluminium – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 22: Ergebnisse Aluminium – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 410 (10,25) 
Max. absolute Abweichung 66 (1,65) 
Max. relative Abweichung % 16,10 
Dispersion (in Pixels) 19.10 px (0,47) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
8 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 780 
 









File: alu10mr.dat, Erwartung=410 (10.2476 m/min), Max=476, Min=350, Var=365.029











Abbildung 53: Alu, 10 m/min, gebremst mit Regelung 










Kupfer – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 23: Ergebnisse Kupfer – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 177 (4.425) 
Max. absolute Abweichung 10 (0,25) 
Max. relative Abweichung % 5,65 
Dispersion (in Pixels) 2.82 px (0,07) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
4 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 












File cu03for.dat, Erwartung=177, Max=185, Min=167, Var=8.01471
 
Abbildung 54: Kupfer, 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Kupfer – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 24: Ergebnisse Kupfer – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 176 (4.400) 
Max. absolute Abweichung 11 (0,27) 
Max. relative Abweichung % 3,46 
Dispersion (in Pixels) 10,7 px (0,26) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 380 
 






File: cu03fmr.dat, Erwartung=176 (4.39897 m/min), Max=184, Min=165, Var=12.328







Abbildung 55: Kupfer, 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Kupfer – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 25: Ergebnisse Kupfer – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 163 (4.075) 
Max. absolute Abweichung 67 (1,97) 
Max. relative Abweichung % 41,10 
Dispersion (in Pixels) 22.75 px (0,56) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 700 
 












File cu03or.dat, Erwartung=163, Max=187, Min=96, Var=518.352
 
Abbildung 56: Kupfer, 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Kupfer – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 26: Ergebnisse Kupfer – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 175 (4.375) 
Max. absolute Abweichung 59 (1,47) 
Max. relative Abweichung % 33,71 
Dispersion (in Pixels) 16.00 px (0,40) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
3 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 1000 
 









File: cu03mr.dat, Erwartung=175 (4.37397 m/min), Max=230, Min=116, Var=256.568











Abbildung 57: Kupfer, 4 m/min, gebremst mit Regelung 
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Kupfer – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 27: Ergebnisse Kupfer – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 299 (7,475) 
Max. absolute Abweichung 15 (0,37) 
Max. relative Abweichung % 5,02 
Dispersion (in Pixels) 3.40 px (0,08) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 








File cu06for.dat, Erwartung=299, Max=308, Min=284, Var=11.4829
 
Abbildung 58: Kupfer, 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Kupfer – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 28: Ergebnisse Kupfer – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 297 (7,425) 
Max. absolute Abweichung 13 (0,32) 
Max. relative Abweichung % 4,38 
Dispersion (in Pixels) 3.68 px (0,09) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
4 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 600 
 








File: cu06fmr.dat, Erwartung=297 (7.42326 m/min), Max=308, Min=284, Var=13.6184











Abbildung 59: Kupfer, 7 m/min, freilaufend mit Regelung 






Technische Universität Chemnitz   
64
Kupfer – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 29: Ergebnisse Kupfer – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 284 (7,10) 
Max. absolute Abweichung 99 (2,47) 
Max. relative Abweichung % 34,86 
Dispersion (in Pixels) 25.29 px (0,63) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 700 
 









File cu06or.dat, Erwartung=284, Max=307, Min=183, Var=640.228
 
Abbildung 60: Kupfer, 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Kupfer – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 30: Ergebnisse Kupfer – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 296 (7,40) 
Max. absolute Abweichung 56 (1,40) 
Max. relative Abweichung % 18,92 
Dispersion (in Pixels) 15.81 px (0,39) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 800 
 








File: cu06mr.dat, Erwartung=296 (7.39826 m/min), Max=348, Min=240, Var=250.273











Abbildung 61: Kupfer, 7 m/min, gebremst mit Regelung 
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Kupfer – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 31: Ergebnisse Kupfer – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 428 (10,70) 
Max. absolute Abweichung 47 (1,17) 
Max. relative Abweichung % 10,98 
Dispersion (in Pixels) 5.09 px (0,12) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 3 
Anzahl Messungen gesamt 440 
 











File cu10for.dat, Erwartung=426, Max=475, Min=398, Var=26.5055
 
Abbildung 62: Kupfer, 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Kupfer – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 32: Ergebnisse Kupfer – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 427 (10,67) 
Max. absolute Abweichung 15 (0,37) 
Max. relative Abweichung % 3,51 
Dispersion (in Pixels) 4.0 px (0,10) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
4 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 800 
 








File: cu10fmr.dat, Erwartung=427 (10.6725 m/min), Max=438, Min=412, Var=16.0499










Abbildung 63: Kupfer, 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Kupfer – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 33: Ergebnisse Kupfer – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 408 (10,20) 
Max. absolute Abweichung 80 (1,65) 
Max. relative Abweichung % 19,61 
Dispersion (in Pixels) 28.37 px (0,70) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 650 
 









File cu10or.dat, Erwartung=408, Max=441, Min=328, Var=805.375
 
Abbildung 64: Kupfer, 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Kupfer – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 34: Ergebnisse Kupfer – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 426 (10,65) 
Max. absolute Abweichung 76 (1,90) 
Max. relative Abweichung % 17,84 
Dispersion (in Pixels) 21.42 px (0,53) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 880 
 









File: cu10mr.dat, Erwartung=426 (10.6475 m/min), Max=479, Min=350, Var=459.539











Abbildung 65: Kupfer, 10 m/min, gebremst mit Regelung 










Stahl – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 35: Ergebnisse Stahl – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 175 (4.375) 
Max. absolute Abweichung 8 (0,20) 
Max. relative Abweichung % 4,57 
Dispersion (in Pixels) 3.16 px (0,07) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 440 
 











File st03or.dat, Erwartung=175, Max=183, Min=167, Var=10.0289
 
Abbildung 66: St, 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Stahl – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 36: Ergebnisse Stahl – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 174 (4.325) 
Max. absolute Abweichung 13 (0,32) 
Max. relative Abweichung % 7,47 
Dispersion (in Pixels) 4,0 px (0,10) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 500 
 








File: st03mr.dat, Erwartung=174 (4.34898 m/min), Max=186, Min=161, Var=16.4904










Abbildung 67: St, 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Stahl – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 37: Ergebnisse Stahl – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 162 (4.050) 
Max. absolute Abweichung 64 (1,60) 
Max. relative Abweichung % 39,51 
Dispersion (in Pixels) 22.58 px (0,56) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 490 
 












File st03or.dat, Erwartung=162, Max=183, Min=98, Var=510.03
 
Abbildung 68: St, 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Stahl – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 38: Ergebnisse Stahl – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 174 (4.350) 
Max. absolute Abweichung 60 (1,50) 
Max. relative Abweichung % 34,48 
Dispersion (in Pixels) 15.62 px (0,39) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 600 
 





File: st03mr.dat, Erwartung=174 (4.34898 m/min), Max=234, Min=136, Var=244.97







Abbildung 69: St, 4 m/min, gebremst mit Regelung 
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Stahl – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 39: Ergebnisse Stahl – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 298 (7,45) 
Max. absolute Abweichung 45 (1,12) 
Max. relative Abweichung % 15,10 
Dispersion (in Pixels) 4.71 px (0,11) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 2 
Anzahl Messungen gesamt 400 
 










File st06or.dat, Erwartung=298, Max=328, Min=253, Var=22.1796
 
Abbildung 70: St, 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Stahl – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 40: Ergebnisse Stahl – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 290 (7,25) 
Max. absolute Abweichung 20 (0,95) 
Max. relative Abweichung % 6,9 
Dispersion (in Pixels) 4.54 px (0,11) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 450 
 









File: st06mr.dat, Erwartung=290 (7.2483 m/min), Max=302, Min=270, Var=20.6915












Abbildung 71: St, 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Stahl – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 41: Ergebnisse Stahl – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 291 (7,27) 
Max. absolute Abweichung 57 (1,42) 
Max. relative Abweichung % 19,59 
Dispersion (in Pixels) 16.91 px (0,42) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 400 
 










File st06or.dat, Erwartung=291, Max=310, Min=234, Var=286.281
 
Abbildung 72: St, 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Stahl – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 42: Ergebnisse Stahl – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 290 (7,25) 
Max. absolute Abweichung 58 (1,45) 
Max. relative Abweichung % 20,00 
Dispersion (in Pixels) 14.17 px (0,35) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 750 
 








File: st06mr.dat, Erwartung=290 (7.2483 m/min), Max=324, Min=232, Var=201.742









Abbildung 73: St, 7 m/min, gebremst mit Regelung 
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Stahl – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 43: Ergebnisse Stahl – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 411 (10,27) 
Max. absolute Abweichung 25 (0,62) 
Max. relative Abweichung % 6,08 
Dispersion (in Pixels) 4.15 px (0,10) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 1 
Anzahl Messungen gesamt 360 
 










File st10or.dat, Erwartung=411, Max=421, Min=386, Var=17.2791
 
Abbildung 74: St, 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Stahl – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 44: Ergebnisse Stahl –10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 404 (10,10) 
Max. absolute Abweichung 14 (0,35) 
Max. relative Abweichung % 3,47 
Dispersion (in Pixels) 4.35 px (0,10) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 450 
 








File: st10mr.dat, Erwartung=404 (10.0976 m/min), Max=418, Min=390, Var=18.1221









Abbildung 75: St, 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Stahl – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 45: Ergebnisse Stahl – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 398 (9,95) 
Max. absolute Abweichung 61 (1,52) 
Max. relative Abweichung % 15,33 
Dispersion (in Pixels) 20.00 px (0,50) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 












File st10or.dat, Erwartung=398, Max=422, Min=337, Var=399.01
 
Abbildung 76: St, 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Stahl – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 46: Ergebnisse Stahl – 10 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 403 (10,07) 
Max. absolute Abweichung 57 (1,42) 
Max. relative Abweichung % 14,14 
Dispersion (in Pixels) 19.10 px (0,47) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 600 
 








File: st10mr.dat, Erwartung=403 (10.0726 m/min), Max=445, Min=346, Var=250.18









Abbildung 77: St, 10 m/min, gebremst mit Regelung 










Nickel – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 47: Ergebnisse Nickel – 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 184 (4.60) 
Max. absolute Abweichung 11 (0,27) 
Max. relative Abweichung % 5,98 
Dispersion (in Pixels) 3.29 px (0,08) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 550 
 







File ni03for.dat, Erwartung=184, Max=195, Min=174, Var=10.8776
 
Abbildung 78: Ni, 4 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Nickel – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 48: Ergebnisse Nickel – 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.375) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 185 (4.625) 
Max. absolute Abweichung 9 (0,22) 
Max. relative Abweichung % 4,86 
Dispersion (in Pixels) 3,29 px (0,08) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
3 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 520 
 






File: ni03mr.dat, Erwartung=185 (4.62391 m/min), Max=194, Min=177, Var=10.3504











Abbildung 79: Ni, 4 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Nickel – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 49: Ergebnisse Nickel – 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.37) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 176 (4.40) 
Max. absolute Abweichung 54 (1,35) 
Max. relative Abweichung % 30,68 
Dispersion (in Pixels) 14.73 px (0,36) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 1 
Anzahl Messungen gesamt 600 
 










File ni03for.dat, Erwartung=176, Max=195, Min=122, Var=217.82
 
Abbildung 80: Ni, 4 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Nickel – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 50: Ergebnisse Nickel – 4 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 850 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 175 (4.37) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 185 (4.62) 
Max. absolute Abweichung 34 (0,85) 
Max. relative Abweichung % 18,38 
Dispersion (in Pixels) 10.14 px (0,25) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
1 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 900 
 






File: ni03mr.dat, Erwartung=185 (4.62391 m/min), Max=219, Min=152, Var=103.318







Abbildung 81: Ni, 4 m/min, gebremst mit Regelung 
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Nickel – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 51: Ergebnisse Nickel – 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 273 (6,82) 
Max. absolute Abweichung 26 (0,65) 
Max. relative Abweichung % 9,52 
Dispersion (in Pixels) 4.79 px (0,11) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 3 
Anzahl Messungen gesamt 880 
 








File ni06for.dat, Erwartung=273, Max=309, Min=258, Var=23.5591
 
Abbildung 82: Ni, 7 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Nickel – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 52: Ergebnisse Nickel – 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 276 (6,90) 
Max. absolute Abweichung 20 (0,50) 
Max. relative Abweichung % 7,25 
Dispersion (in Pixels) 5.42 px (0,13) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 500 
 







File: ni06fmr.dat, Erwartung=276 (6.89838 m/min), Max=296, Min=258, Var=29.3846








Abbildung 83: Ni, 7 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Nickel – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 53: Ergebnisse Nickel – 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 268 (6,70) 
Max. absolute Abweichung 43 (1,07) 
Max. relative Abweichung % 16,04 
Dispersion (in Pixels) 14.52 px (0,36) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 700 
 









File ni06bor.dat, Erwartung=268, Max=289, Min=225, Var=211.386
 
Abbildung 84: Ni, 7 m/min, gebremst ohne Regelung 
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Nickel – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Tabelle 54: Ergebnisse Nickel – 7 m/min, gebremst mit Regelung 
Motoreinstellung 1300 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 292 (7,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 276 (6,90) 
Max. absolute Abweichung 43 (1,07) 
Max. relative Abweichung % 15,58 
Dispersion (in Pixels) 12.29 px (0,30) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
2 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 1000 
 







File: ni06bmr.dat, Erwartung=276 (6.89838 m/min), Max=319, Min=234, Var=151.683









Abbildung 85: Ni, 7 m/min, gebremst mit Regelung 
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Nickel – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Tabelle 55: Ergebnisse Nickel – 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 426 (10,65) 
Max. absolute Abweichung 9 (0,22) 
Max. relative Abweichung % 2,11 
Dispersion (in Pixels) 3.46 px (0,08) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 180 
 












File ni10for.dat, Erwartung=426, Max=435, Min=417, Var=11.4995
 
Abbildung 86: Ni, 10 m/min, freilaufend ohne Regelung 
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Nickel –10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Tabelle 56: Ergebnisse Nickel – 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
Motoreinstellung 1750 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 399 (9,97) 
Max. absolute Abweichung 23 (0,57) 
Max. relative Abweichung % 5,76 
Dispersion (in Pixels) 6.32 px (0,15) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 800 
 







File: ni10fmr.dat, Erwartung=399 (9.97266 m/min), Max=422, Min=380, Var=39.1368







Abbildung 87: Ni, 10 m/min, freilaufend mit Regelung 
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Nickel – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Tabelle 57: Ergebnisse Nickel – 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
Motoreinstellung 1700 
Erwarteter Geschwindigkeitswert 412 (10,30) 
Mittelwert der ausgerechneten Geschwindigkeit 394 (9,85) 
Max. absolute Abweichung 65 (1,62) 
Max. relative Abweichung % 16,50 
Dispersion (in Pixels) 18.08 px (0,45) 
Anzahl von Messungen ohne genaue Klassifi-
zierbarkeit in gültig/ungültig 
0 
Anzahl ungültiger Messungen 0 
Anzahl Messungen gesamt 880 
 












File ni10or.dat, Erwartung=394, Max=416, Min=329, Var=327.835
 
Abbildung 88: Ni, 10 m/min, gebremst ohne Regelung 
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10.6 Versuchsreihe Verschmutzungsgrad 
 
Die aufgenommenen Videosequenzen wurden mit Hilfe verschiedener, mit Hilfe eines MAT-
LAB-Programmes (siehe Kapitel 5) erzeugter Verschmutzungsfilter nachbearbeitet. Die ausge-
rechneten Verschiebungswerte wurden dann mit den ursprünglichen Daten verglichen. Aufge-
zeichnet und in Abbildung 90 bis Abbildung 92 dargestellt sind die dabei auftretenden Fehler in 
Pixel. Bis 9 Pixel Fehler bleibt das Verfahren stabil, wenn der Pixelfehler größer wird, dann wird 
das Verfahren in den meisten Fällen sofort instabil. Die folgende Grafik (Abbildung 89) zeigt 
das Fehlerverhalten (in Prozent) für die Geschwindigkeiten 4, 7 und 10 m/min. Die obere Kurve 
entspricht einem Fehler von 2 Pixel (0,05 m/min), die untere einem Fehler von 9 Pixel (0.2 
m/min). 
 









Anzahl der Fehler für 0, 0.1, 0.15, 0.21, 0,31 Verschmutzungsgräde
 
Abbildung 89:Prozentuale Anzahl der ungültigen Messungen bei ansteigendem Verschmutzungsgrad 
 
Für langsam ansteigende Geschwindigkeiten entwickeln sich die Pixelfehler wie in den folgen-
den Grafiken dargestellt: 
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Abbildung 90:Pixelfehler bei ansteigender Geschwindigkeit. Verschmutzungsgrad 0,1% 













Abbildung 91: Pixelfehler bei ansteigender Geschwindigkeit. Verschmutzungsgrad 0,15% 













Abbildung 92: Pixelfehler bei ansteigender Geschwindigkeit. Verschmutzungsgrad 0,21% 
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Die folgenden Tabellen fassen die Resultate der ungültigen Messungen zusammen, wobei das 
Symbol „-“ bedeutet, dass das Verfahren in solchen Fällen nicht anwendbar war. 
 
Tabelle 58: Ergebnisse für den Sollwert 4 m/min 
 0.1% 0.15% 0.21% 0,31% Anzahl der Ver-
suche 
Stahl 4 10 14 - 1000 
Ni 5 12 20 - 550 
Cu 5 11 19 - 550 
Alu 7 20 20 - 450 
 
Tabelle 59: Ergebnisse für den Sollwert 7 m/min 
 0.1% 0.15% 0.21% 0,31% Anzahl der Ver-
suche 
Stahl 4 9 14 - 1000 
Ni 6 16 23 - 550 
Cu 5 11 19 - 550 
Alu 9 17 24 - 450 
 
Tabelle 60: Ergebnisse für den Sollwert 10 m/min 
 0.1% 0.15% 0.21% 0,31% Anzahl der Ver-
suche 
Stahl 6 12 18 - 1000 
Ni 8 16 32 - 550 
Cu 5 11 19 - 550 
Alu 9 20 - - 450 
 
Bemerkungen:  
• Da das Verfahren die statistische Kontrolle nutzt, funktioniert es technisch be-
dingt bis zum ersten „großen“ Fehler. Danach wird ein falscher Verschie-
bungswert verfolgt, was zu inakzeptablen Ergebnissen führt. 
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• Für größere Geschwindigkeiten liefert die Grabberkarte stark verschmierte 
Bilder; da die Vermutzungen immer in demselben Schärfebereich liegen, führt 
das zu einer größeren Anzahl von Fehlern bei größeren Geschwindigkeiten. 
11 Zusammenfassung der Versuche 
Für jede der vier ausgewählten Drahtqualitäten und jeden der drei unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsbereiche (niedrige: 4 m/min, mittlere: 7 m/min und hohe: 10 m/min) wurden ungefähr 
1100 Messungen ohne Regelung und mit Regelung durchgeführt. Diese zahlreichen Versuche 
haben deutlich gezeigt, dass man die Vorschubgeschwindigkeit bis zu 10 m/min von Kupfer-, 
Nickel- und Stahldrähten im Durchmesser 1.2 mm zuverlässig messen und regeln kann. Für A-
luminiumdrähte wurden zuverlässige Ergebnisse nur für die Geschwindigkeiten bis zu 7,3 m/min 
erreicht. Für höhere Geschwindigkeiten funktioniert die Regelung instabil. 
Tabelle 61 bis Tabelle 63 beinhalten die Information über die gesamte Anzahl der durchgeführ-
ten Messungen und die Anzahl aufgetretener Fehlern für verschiedene Geschwindigkeiten. Dar-
aus kann man schließen, dass die Zuverlässigkeit der Messalgorithmus mit Zunahme der Vor-
schubgeschwindigkeit fällt und dass Aluminiumdraht wenig für den Einsatz optischer Messver-
fahren bei hohen Geschwindigkeiten geeignet ist. Die Ergebnisse der anderen Drahtqualitäten 
sind vergleichbar und durchweg als gut zu bewerten. 
Tabelle 61: Ergebnisse für den Sollwert 4 m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Anzahl ungültiger Messungen 9 6 6 1 
Anzahl Messungen gesamt 2430 2630 2570 2060 
 
Tabelle 62: Ergebnisse für den Sollwert 7 m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Anzahl ungültiger Messungen 15 9 5 4 
Anzahl Messungen gesamt 2150 2650 3080 2000 
 
Tabelle 63: Ergebnisse für den Sollwert 10  m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Anzahl ungültiger Messungen 58 10 0 4 
Anzahl Messungen gesamt 1550 2770 1860 1960 
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Für niedrige Geschwindigkeiten von ungefähr 4 m/min funktioniert die Mess- und Regelungs-
system für verschiedene Drahtqualitäten gleichmäßig zuverlässig. Die größere maximale absolu-
te und relative Abweichung tritt für Aluminiumwerkstoff auf wegen dessen schlechter optischer 
Qualität, starker Drahtkrümmung und bei dem Abwickeln des Drahtes entstandener Knicke. 
Tabelle 64: Ergebnisse für den Sollwert 4 m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Istwerte 175 (4.375) 175 (4.375) 175 (4.375) 175 (4.375) 
Dispersion 10,7 (0,26) 10,7 (0,26) 3,29 (0,08) 4,0  (0,10) 
Max. absoluter Abweichung 24 (0,60) 11 (0,27) 9 (0,22) 13 (0,32) 
Max. relativer Abweichung % 13,87 3,46 4,86 7,47 
 
Der Regelungsalgorithmus hat sich bei Dämpfung von Störungen in niedrigen Frequenzen als 
gut erwiesen, höhere Störungsfrequenzen wurden nicht beseitigt, was auf schlechte Einstellun-
gen der PI-Regelungsparameter deuten kann. 
In der Tabelle 65 sind die Ergebnisse der Versuchsreihen mit dem Sollwert von ungefähr 7 
m/min dargestellt. Kupfer-, Nickel- und Stahldrahten liefern vergleichbar zuverlässig Ergebnisse 
bei Regelung. Obwohl die maximale relative Abweichung für Aluminium vergleichbar mit den 
Ergebnissen für 4 m/min ist, treten hier falsche Auswertungen häufiger auf. 
Tabelle 65: Ergebnisse für den Sollwert 7 m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Istwerte 290 (7,25) 292 (7,30) 292 (7,30) 292 (7,30) 
Dispersion 9.59 (0,23) 3.68 (0,09) 5.42 (0,13) 4.54 (0,11) 
Max. absoluter Abweichung 38 (0,95) 13 (0,32) 20 (0,50) 20 (0,95) 
Max. relativer Abweichung % 13,1 4,38 7,25 6,9 
 
Die Ergebnisse für den Sollwert von 10 m/min sind in der Tabelle 66 zusammengefasst. Kupfer-, 
Nickel- und Stahldrähte liefern auch hier vergleichbare und zuverlässige Ergebnisse bei der Re-
gelung. Man muss an dieser Stelle anmerken, dass die PI-Regelungsparameter speziell für diese 
Geschwindigkeit ausgewählt wurden. Die Anzahl falscher Auswertungen für Aluminium steigt 
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Tabelle 66: Ergebnisse für den Sollwert 10  m/min 
Werkstoff Alu Cu Ni St 
Istwerte 412 (10,30) 412 (10,30) 412 (10,30) 412 (10,30) 
Dispersion 10.67 (0,26) 4.0 (0,10) 6.32 (0,15) 4.35 (0,10) 
Max. absoluter Abweichung 32 (0,80) 15 (0,37) 23 (0,57) 14 (0,35) 
Max. relativer Abweichung % 7,79 3,51 5,76 3,47 
 
Nachbearbeitung der aufgenommenen Videosequenzen mit zufällig erzeugten Verschmutzungs-
filtern hat gezeigt, dass Verschmutzungsgrade ab 0,2% als kritisch zu bewerten sind. Dabei tritt 
die größte Anzahl von Fehlern bei sehr niedrigen (bis 2 m/min) und hohen (ab 7 m/min) Ge-
schwindigkeiten auf. Ab einer Geschwindigkeit von 4 m/min wächst die Anzahl von Fehler pro-
portional zur Geschwindigkeit. 
Für höhere Geschwindigkeiten (ab 7 m/min) spielt der folgende Effekt die entscheidende Rolle: 
Das Bild von Verschmutzungspartikeln bleibt scharf, während das Bild des sich bewegenden 
Drahtes wird mit steigender Geschwindigkeit immer mehr verschmiert. Dieses Problem lässt 
sich mit den hier vorgestellten Videoaufzeichnungsmethoden nicht beseitigen. 
Für Aluminiumwerkstoffe funktioniert die Mess- und Regelungssystem bei Verschmutzungsgra-
den von 0,2% bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min nicht mehr. Für einen Verschmutzungs-
grad von 0,1% und Geschwindigkeiten von 7 m/min sind die Ergebnisse befriedigend. 
Ab einem Verschmutzungsgrad von 0,25% ist die Anzahl der Fehler für alle Drahtqualitäten und 
Geschwindigkeiten größer als 50%, was das Verfahren in diesen Fällen unbrauchbar macht. Ein 
Verschmutzungsgrad von 0,2% wird deshalb bereits als kritisch betrachtet. 
Der Aufbau des Algorithmus lässt auch die theoretische Möglichkeit zu, dass für Verschmut-
zungsgrade von 0,1% für bestimmte Geschwindigkeiten das Mess- und Regelungssystem nicht 
richtig funktioniert. Deshalb ist es ratsam, regelmäßig die Qualität der Bilder in Augenschein zu 
nehmen und auf Unregelmäßigkeiten und Schmutzpartikel zu untersuchen. Wie man auf der 
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